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PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR DEVELOPMENT ON THE BASE OF 
INDUCTION MOTOR WITH SQUIRREL-CAGE ROTOR 
 
Abstract: Permanent magnet synchronous motor calculation methodology and parameters choosing at the known 
geometry of the base induction motor with squirrel cage rotor stator is represented. Design and simulation results of 
the permanent magnet synchronous motor are shown. The analysis of power efficiency of the developed motor is done. 
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Введение. В наши дни асинхронные 
двигатели (АД) массово используются в 
электроприводе лифтовых лебедок, насос-
ных и вентиляторных установках и пр. Од-
нако, в некоторых электроприводах наблю-
дается тенденция замены АД синхронными 
двигателями с постоянными магнитами 
(СДПМ). Это объясняется тем, что СДПМ, 
позволяют уменьшить потери в электриче-
ской машине, по сравнению с асинхронными 
двигателями, т.е. имеют больший КПД.  
При одинаковых значениях номиналь-
ной мощности габаритные размеры СДПМ 
будут меньше, чем у АД. Указанная тенден-
ция имеет практическое обоснование в свете 
мирового тренда – энергосбережения. 
Методики проектирования СДПМ ши-
роко известны и проблем, связанных с со-
зданием таких двигателей, не должно возни-
кать [1, 3, 7–8]. Однако, потребители не же-
лают вносить изменения в габариты суще-
ствующих установок, и производители их 
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только поддерживают в этом. Поэтому было 
найдено решение, которое уже применялось 
в машинах постоянного тока: использовать 
для СДПМ корпус и сердечник статора су-
ществующего АД. Таким образом, можно 
оставить габариты двигателя неизменными и 
улучшить его энергетические показатели и 
характеристики.  
Цель работы. Целью работы является 
разработка методики расчета СДПМ, с ис-
пользованием сердечника статора АД такой 
же мощности, как и СДПМ. Проведение 
сравнительного анализа электромеханиче-
ских характеристик спроектированного дви-
гателя. 
Отличия используемой методики рас-
чета СДПМ. В качестве исходных были ис-
пользованы методики проектирования и 
научные работы, в том числе и авторов ста-
тьи [2]. Расчет синхронного двигателя вы-
полняется из допущения, что известны гео-
метрические размеры статора и его зубцовой 
зоны. Также неотъемлемой частью методики 
проектирования становиться определение 
электромеханических характеристик. 
Номинальное напряжение, режим рабо-
ты и номинальная частота вращения опреде-
ляются техническими условиями на двига-
тель. Далее рассмотрим основные этапы рас-
чета. 
Расчет электромагнитных нагрузок и 
обмотки. Задача состоит в определении 
электромагнитных нагрузок СДПМ, расчета 
обмоточных данных и нахождении проект-
ной мощности.  
Проектная мощность двигателя PN опре-
деляется статическим моментом на валу MN 
и номинальной частотой вращения nN. 
По рекомендациям, изложенным в [1–4], 
предварительно принимаем КПД N и коэф-
фициент мощности cosN.  
Определяем коэффициент режима рабо-
ты kdm, который учитывает коэффициент 
превышения температуры kt, коэффициент 
режима продолжительности включения ПВ 
kpv, коэффициент запаса ks для механизмов 
подъема и перемещения, а также коэффици-
ента kr – учитывающий наличие релейно-
контакторной системы управления [2]: 
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где UNf – номинальное фазное напряже-
ние; m – число фаз. 
Предварительно принимаем величину 
магнитной индукции в воздушном зазоре B 
по [7] и находим магнитный поток 
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где D – внутренний диаметр статора; L - 
длина пакета статора; р – число пар полюсов. 
Найденное по (3) значение магнитного 
потока в воздушном зазоре машины позво-
ляет определить количество витков в фазе 
обмотки статора 
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где ke – коэффициент уменьшения ЭДС; 
kw – предварительное значение обмоточного 
коэффициента; fN – частота питающего 
напряжения UN при номинальной скорости. 
Далее находим число проводников в па-
зу при числе параллельных ветвей a и числе 
пазов на полюс и фазу q, которые могут быть 
приняты в первом приближении как в базо-
вом асинхронном двигателе: 
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Для достижения высокого значения КПД 
плотность тока в обмотке статора не должна 
превышать 4 – 5 А/мм2.  
По известной величине номинального 
тока, которая найдена по (2), и заданной 
плотности тока, находится сечение провод-
ника обмотки. 
В качестве контроля правильности вы-
бора обмоточных данных выполняется оцен-
ка величины линейной нагрузки 
        aD
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Проверяем значение линейной нагрузки, 
которое в СДПМ общепромышленного 
назначения не должно превышать 30000 А/м. 
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Параметры базового (заменяемого) 
асинхронного двигателя. В качестве маши-
ны-прототипа (базового двигателя) был вы-
бран двухполюсный АД с короткозамкнутым 
ротором мощностью 2,2 кВт, номинальным 
напряжением 18 В. Частота сети питания – 
65 Гц. Основные параметры базовой маши-
ны приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 – Данные базового АД 
Наименование параметра Значение 
Число пазов статора 24 
Число параллельных ветвей 2 
Число пазов на полюс и фазу 4 
Число эффективных провод-
ников в пазу 
7 
Число параллельных провод-
ников 
7 
Диаметр голого провода, мм 1,0 
Высота немагнитного  
зазора, мм 
0,4 
Разработка конструкции синхронного 
двигателя. В результате расчета были опре-
делены параметры обмотки статора, основ-
ные параметры которой представлены в 
табл. 2. 
 
Таблица 2 – Данные обмотки статора СДПМ 
Наименование параметра Значение 
Число параллельных ветвей 2 
Число пазов на полюс и фазу 2 
Число эффективных провод-
ников в пазу 
3 
Число параллельных провод-
ников 
13 
Диаметр голого провода, мм 1,06 
На ротор двигателя были установлены 
постоянные магниты из сплава неодим-
железо-бор (NdFeB35). Число магнитов (по-
люсов) – 4, размеры магнита: толщина – 
2,5мм и ширина – 40мм. Высота немагнитно-
го зазора 0,4 мм. 
Результаты расчета и моделирования 
синхронного двигателя. Расчет СДПМ вы-
полнялся в программе Ansys RMxprt. Исход-
ные геометрические размеры, обмоточные 
данные и величина питающего напряжения 
были автоматически сконфигурированы в 
модуле оптимизации Optimetrics с критерием 
оптимальности – максимальный КПД. 
Сравнительные показатели базового АД 
и рассчитанного СДПМ приведены в табл. 3.  
 
Таблица 3 – Сравнительные показатели АД и 
СДПМ 
Наименование АД СДПМ 
Мощность, кВт 2,2 2,2 
Напряжение фазное, В 18 18 
Частота сети, Гц 65 130 
Ток фазный, А 52,2 80,7 
Число полюсов  2 4 
Частота вращения  
Номинальная, об/мин 
3826 3900 
Момент на валу, Нм 5,49 5,38 
КПД, % 84,7 88,8 
cos  0,914 0,985 
Линейная нагрузка, А/м 17026 11300 
Кратность пуск. тока 9,2 1,2 
 
Как видно из табл. 3, СДПМ имеет 
улучшенные, по сравнению с АД, технико-
экономические показатели. 
Расчеты выполнялись при условии по-
стоянства частоты вращения, что обеспечи-
вается системой управления [5–6]. Критери-
ем правильности расчета СДПМ является 
получение при поддерживаемой системой 
управления номинальной частоты вращения 
мощности на валу, равной своему номиналь-
ному значению. Как видно из табл. 3, спро-
ектированный СДПМ удовлетворяет всем 
контрольным критериям. На рис. 2 приведе-
на зависимость КПД от угла нагрузки. 
 
 
Рис. 2 – Зависимость КПД от угла нагрузки 
 
Расчет распределения электромагнитно-
го поля, а также анализ электромеханическо-
го переходного процесса пуска двигателя 
выполнялся в программе Ansys Maxwell 2D 
[10]. Картина магнитно-силовых линий в се-
чении СДПМ приведена на рис. 3. 
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Рис. 3 – Распределение векторного магнит-
ного потенциала в СДПМ 
 
Математическое моделирование элек-
тромеханического переходного процесса 
пуска двигателя выполнялось в программе 
Ansys Simplorer [10] с использованием рас-
четного объекта двигателя, полученного в 
RMxprt. Результаты математического моде-
лирования представлены на рис. 4.  
 
 
Рис. 4 – Изменение момента на валу при 
пуске СДПМ 
 
Файл проекта RMxprt был экспортиро-
ван в программу MotorCAD для выполнения 
теплового расчета СДПМ [9]. Выполненный 
тепловой расчет показал, что максимальное 
превышение обмотки статора в установив-
шемся режиме при вращении ротора с номи-
нальной скоростью не превышает 70 С. 
 
Выводы.  
1. Разработана методика проектирования 
СДПМ, основанная на работах [1–8], исполь-
зующая в качестве исходных (заданных) 
данных геометрию сердечника статора и 
учитывающая электромеханические характе-
ристики в качестве одного из критериев эф-
фективности двигателя. 
2. СДПМ показал более высокий КПД и 
перегрузочную способность, чем базовый 
АД в том же конструктивном исполнении, 
что подтверждает целесообразность модер-
низации существующего парка АД в СДПМ 
для систем электропривода народного хозяй-
ства – от лифтовых лебедок до городского 
транспорта.  
3. В настоящее время запланировано из-
готовление разработанного СДПМ на ООО 
«Спецэнергосервис», г. Харьков. 
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